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4 非 接触 式 测量 能 够 缓解 肉牛 在 采集 体 尺 体重 等 参数 时 的 应 激 问 题 ， 但 采集 肉 
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量 无 关 噪 点， 难以 适应 实际 养殖 环境 需求 。 为 解决 该 问题 ， 


本 研究 开发 了 一 种 非 接触 式 肉 牛 三 维 点 云 重 建 与 目标 提取 系统 与 方法 ， 采 集 的 肉牛 三 维 点 云 可 为 肉牛 育种 
三 维 量化 表 型 数据 。 三 维 点 云 采集 系统 由 Kinect DK 深度 相机 、 红 外 对 射 光 栅 触 发 器 
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育肥 提供 大 量 标准 化 和 
和 射频 识别 (Radio Frequency Identification, RFID) 触发 器 组 成 ， 可 在 肉牛 自由 通过 步行 道 的 瞬间 实现 肉牛 
时 采集。 肉牛 点 云 目标 提取 方法 基于 C++ 语 言 与 点 云 处 理 库 (Point Cloud Library, PCL) FF 


发 ， 通 过 空间 直通 滤波 、 统 计 学 离 群 点 滤波 、 随 机 
合 与 点 云 抽 稀 、 基 于 降 维 密度 聚 类 的 感知 盒 滤 波 等 算法 有 效 滤 除 与 肉牛 紧 贴 的 栏杆 等 干扰 ， 不 破坏 点 云 的 
点 云 的 三 维 重建 与 分 析 。 在 养殖 场 中 对 20 头 肉牛 进行 了 124 次 点 云 采集 与 目标 提取 试验 。 


完整 性 ， 


实现 肉 4 


样 一 致 (Random Sample Consensus, RANSAC) 形态 拟 


结果 表明 ， 习 


EE 建 的 肉牛 三 维 模型 与 肉牛 真实 形态 1:1 对应， 


系统 的 采集 成 功率 为 91.89%， 采集 的 点 云 与 真实 


值 相 比 ， 体 尺 重建 误差 为 0.6%。 该 系统 与 方法 可 以 在 无 人 干预 的 情况 下 ， 实 现 多 角度 肉牛 点 云 数 据 的 自动 


采集 与 三 维 重建 ， 并 从 复杂 环境 中 自动 提取 目标 肉牛 的 点 云 ， 为 非 接 触 式 肉牛 体高 、 体 宽 、 体 斜 长 、 胸 围 、 
腹 围 和 体重 等 核心 表 型 参数 的 测量 提供 重要 的 方法 支撑 ,促进 肉牛 育种 和 育肥 的 标准 化 管理 。 
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近 五 十 年 来 ， 世 界 牛肉 供应 量 持续 增长 ， 但 
在 肉 类 总 供应 量 占 比 中 逐年 下 降 ， 已 经 被 禽 肉 和 
猪肉 产量 超越 ， 这 种 下 降 趋 势 主要 由 牛肉 行业 的 


生产 力 低 于 其 他 牲畜 品种 导致 “。 在 这 种 情况 


下 ， 提 高 肉牛 个 体 的 产 肉 能 力 与 养殖 成 本 控制 成 为 
肉牛 产业 发 展 的 关键 ,精细 化 养殖 (Precision 
Livestock Farming，PLF) 是 改善 肉牛 生产 力 与 成 
本 控制 的 途径 之 一 ”。 

精细 化 养殖 ， 即 通过 信息 技术 自动 监控 单一 
动物 的 成 长 过 程 ， 并 随时 调整 饲 喂 与 养殖 策 
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略 “。 而 在 规模 化 肉牛 养殖 与 育种 中 ， 肉 牛 体型 
体重 与 体 尺 参数 等 表 型 数据 的 测定 是 饲 喂 与 养殖 
策略 调整 的 基础 性 关键 内 容 ,是 肉牛 遗传 育种 
中 性 能 测定 的 重要 数据 “， 对 遗传 力 与 遗传 价值 
评估 有 重要 意义 ”"。 通 过 手工 采集 肉牛 的 表 型 数 
据 是 主流 检测 方法 ， 但 会 引起 严重 的 动物 应 激 反 
应 ”， 导 致 动物 采 食 量 下 降 、 临 时 性 的 降低 生长 
发 育 速 度 ， 养 殖 成 本 上 升 。 

为 解决 人 工 采集 肉牛 表 型 数据 引起 动物 应 激 
的 问题 ， 非 接触 式 体 尺 测 量 方法 被 提出 。 通 过 图 
像 或 点 云 数据 可 以 对 肉牛 的 体重 、 体 尺 等 数据 进 
ITRE. WFR O 提出 了 一 种 基于 改进 
CenterNet 的 智能 测量 算法 实现 了 肉牛 体 尺 的 自 
动 测量 。Cozler 等 … 利用 Morpho3D 扫描 设备 采 
集 了 向 斯 坦 奶牛 整个 牛 体 的 3D 图 像 ， 将 激光 投 
射 到 母 牛 身上 产生 激光 条 纹 ， 并 由 对 应 的 相机 捕 
获 ， 以 此 提取 奶牛 的 3D 信 息 并 成 功 计算 体 尺 。 
BE) MAE CU 通过 双 视 角 的 RGB 相机 实现 了 复杂 
背景 下 牛 体 三 维 点 云 的 重建 与 提取 ， 但 存在 匹配 
点 获取 不 均匀 等 问题 ， 获 取 的 三 维 点 云 数据 存在 
We. Cominotte 等” 将 深度 图 像 中 的 距离 值 作 
为 固定 阅 值 提取 肉牛 几何 特征 ， 根 据 图 像 的 像素 
值 计 算 牛 体 体 长 、 体 宽 、 胸 高 和 辟 高 等 体 尺 数 。 
Nan 等 ”基于 深度 图 像 研究 了 一 种 基于 模板 匹 
配 奶 牛 身 体 提取 与 分 割 算法 ， 该 算法 可 在 单一 视 
角 的 深度 图 像 中 ， 对 牛头 、 躯 干部 和 腹部 等 区 域 
DET AYE). Martins 等 ” 通过 Kinect 3D 相机 
从 侧面 篆 面 获取 了 母 牛 的 3D 数据 并 将 其 用 于 
预测 母 牛 体重 ,但 容易 被 实际 养殖 中 的 杂乱 环境 
干扰 。 在 以 生猪 为 对 象 的 研究 中 ， 三 维 点 云 数 据 
采集 也 被 广泛 应 用 ， 如 王 可 等 "5 基于 单 视 角 3D 
相机 通过 镜像 重建 的 方式 构建 了 猪 只 点 云 采集 与 
体 尺 测量 算法 ， 但 该 方法 对 猪 的 姿态 有 一 定 要 


受 动物 姿态 影响 、 三 维 重建 精度 不 高 等 问题 。 

本 研究 针对 肉牛 通道 内 行走 中 的 肉牛 点 云 获 
取 难 度 大 、 肉 牛 目标 提取 不 完整 、 紧 贴 肉牛 的 通 
道 栏 杆 噪点 滤 除 困难 等 问题 ， 设 计 了 一 套 适 用 于 
肉牛 实际 养殖 环境 的 多 视角 点 云 上 自动 采集 系统 ， 
实现 三 维 点 云 数 据 的 自动 采集 与 重建 ， 并 从 重建 
的 点 云 数据 中 完整 提取 肉牛 目标 点 云 。 提 取 的 肉 
牛 目标 点 云 数 据 精 度 高 、 还 原 度 强 ， 可 以 为 肉牛 
体 尺 计算 、 体 重 估 测 等 实际 应 用 需求 提供 可 靠 的 
数据 基础 。 


2 材料 与 方法 


2.44 肉牛 三 维 点 云 采集 系统 搭建 


为 实现 肉牛 三 维 点 云 的 实时 和 自动 化 采集 ， 
设计 了 一 套 肉 牛 三 维 点 云 采 集 系统 。 该 系统 可 以 
架设 于 肉牛 的 常规 通道 上 ， 在 肉牛 通过 时 自动 实 
现 触 发 与 多 角度 深度 图 像 数据 采集 。 

2.1.1 系统 设计 

系统 主要 由 Kinect DK 深度 相机 、 射 频 识别 
(Radio Frequency Identification, RFID) 识 读 器 、 
对 射 光 顶 需 、 工 控 机 、 肉 牛 通道 和 支撑 底座 等 组 
成 ， 呈 龙门 架 样 设计 。 其 中 Kinect DK 共 部 署 五 
台 ， 分 别 在 龙门 支架 的 项 部 横梁 、 左 侧 支 架 和 右 
侧 支 架 中 点 上 用 于 原始 深度 图 像 数据 的 采集 。 顶 
部 的 Kinect DK 相机 部 署 于 顶部 横梁 中 心 的 位 置 。 
RFID 识 读 顺 与 红外 对 射 光 栅 传 感 融 用 于 识别 网 
牛 通过 通道 并 触发 同步 采集 信号 ， 工 控 机 负责 所 
有 系统 之 间 的 通讯 、 控 制 及 数据 的 处 理 。 系 统 结 
构 与 实物 如 图 1 所 示 。 

24.2 ”系统 主要 参数 

为 实现 肉牛 在 自然 通行 状态 下 完成 多 角度 三 
维 数据 采集 ， 降 低 采 集 过 程 中 肉牛 出 现 应 激 反应 
的 可 能 性 ， 选 择 不 同 的 通道 尺寸 、RFID 感 应 趾 


求 。Pezzuolo 等 "9 使 用 两 台 3D 相 机 从 不 同 角 度 


离 与 触发 策略 ， 实 现在 尽 可 能 节省 空间 的 前 提 


获取 猪 只 点 云 等 ， 但 该 方法 要 求 动物 静止 且 精 度 
受 限 ， 不 适合 实际 生产 应 用 。 尹 令 等 岂 设计 了 多 
帧 融合 算法 提取 生猪 点 云 ， 但 相关 研究 中 仍 存在 噪 
点 滤 除 困难 、 在 真实 养殖 环境 中 适用 性 差 、 容 易 


下 ， 使 不 同 尺寸 的 肉牛 通过 瞬间 ， 均 可 自动 触发 

肉牛 点 云 的 完整 采集 ， 经 过 在 肉牛 养殖 三 内 进行 初 

步 测试 与 试验 ,最终 确定 系统 关键 参数 如 表 1 所 示 。 
以 上 参数 可 保证 肉牛 顺利 通过 肉牛 三 维 点 云 
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(b) 系 统 实物 图 


注 :1.RFID 识 读 器 2.Kinect DK 深度 相机 3. 工 控 机 4. 支 撑 底 座 
5. 肉牛 通道 6. 红 外 对 射 光栅 传感器 
Bl 肉牛 点 云 三 维 点 云 采 集 系 统 


Fig. 1 3D point cloud acquisition system for beef cattle 


采集 系统 ， 不 会 出 现 转 身后 退 等 异常 情况 。 同 时 
可 以 保证 在 肉牛 每 次 到 达 系 统 的 正 下 方 的 瞬间 ， 
系统 被 有 效 触 发 并 采集 点 云 数据 。 
2.1.3 数据 采集 流程 

由 于 肉牛 通过 速度 快 、 姿 态 变 化 大 ， 需 要 对 
系统 的 触发 逻辑 与 五 个 Kinect DK 深度 相机 采集 
算法 的 实时 性 进行 规划 设计 。 


本 系统 采用 双 逻 辑 序列 触发 结构 ， 通 过 同步 
信号 驱动 五 台 Kinect DK 深度 相机 ， 保 证 肉牛 通 
过 时 可 以 有 效 触发 采集 且 不 会 在 同一 时 刻 对 同一 
肉牛 进行 多 次 非 必要 采集 。 

系统 触发 与 采集 逻辑 如 图 2 所 示 。 当 肉牛 到 
达 系 统 正 下 方 的 瞬间 ， 光 栅 传 感 带 被 触发 ， 触 发 
言 号 到 达 工 控 机 的 瞬间 ， 驱 动 RFID 识 读 器 阅读 
肉牛 耳 标 编号 ， 当 有 效 耳 标 被 读 取 时 ， 系 统 同 时 
向 五 台 Kinect DK 相机 发 送 采 集 命令 ， 实 现 深度 
图 像 的 瞬间 采集 。 


体 尺 体重 检测 设备 打开 


采集 结束 没有 肉牛 通过 
?| 红外 对 射 光栅 系统 待机 | 


iE 


SOA qeu 


ini 


Kinect DK 完成 采 光板 触发 线 


Es 
* 


发 送 采 集 同 步 信 
C 
已 读 到 有 未 读 到 有 
效 标签 效 标签 


图 2 肉牛 三 维 点 云 采 集 自动 触发 与 采集 逻辑 
Fig. 2 Automatic triggering and acquisition logic of beef 


cattle 3D point cloud acquisition system 


特别 地 ， 寿 同一 头 肉牛 停留 在 采集 区 内 会 引 
起 非 必 要 的 多 次 采集 ， 对 此 添加 判断 逻辑 ， 仅 在 
相 邻 两 次 触发 肉牛 编号 不 同时 触发 深度 相机 采集 
操作 。 


2.2 肉牛 点 云 数据 采集 


试验 场地 为 甘肃 省 武威 市 古 浪 县 甘肃 迅驰 优 
牛 农 牧 有 限 公司 的 肉牛 养殖 场 ， 将 肉牛 三 维 点 云 
采集 系统 架设 于 养殖 场 的 肉牛 转 场 通道 上 ， 在 肉 
牛 通过 的 瞬间 进行 自动 采集 多 视角 三 维 点 云 数 
据 ， 采 集 时 间 为 2021 年 9 月 9 日 ~9 月 20 日 。 


表 1 肉牛 三 维 点 云 采集 系统 主要 参数 


Table 1 Main parameters of beef cattle 3D point cloud acquisition System 


参数 类 别 数值 参数 类 别 数值 

两 侧 支 架 高 度 (H)/mm 2300 RFID 识 读 器 感应 距离 (D)/ mm 1900 
衡量 支架 跨度 (S)/mm 2290 对 射 光 栅 光 点 数目 (N)/ 个 4 
深度 相机 视角 广度 (A)/(°) 120X 120 对 射 光 栅 点 间距 (L)/cem 10 
深度 相机 测 距 精 度 (P)/mm 17 工控 机 内 存 容量 (C)/GB 8 
工控 机 处 理 器 版 本 (V) 15-7500 栏杆 宽度 (T)/cm 750 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


67 


202302.00168v1 


chinaXiv 


选择 11—13 月 龄 的 荷 斯 坦 肉 用 公牛 20 3E , 
体重 介 于 283~389 kg 之 间 ， 试 验 前 在 右 耳 处 为 
其 佩戴 定制 的 超 高 频 RFID 标签 。 试 验 中 ， 驱 赶 
肉牛 进入 转 场 通 道 。 转 场 通道 可 保证 肉牛 可 以 不 
受 约束 地 以 自然 状态 向 前 通行 ， 同 时 肉牛 无 法 在 
通道 内 转身 或 掉头 返回 。 

深度 图 像 采 集 系统 架设 于 转 场 通道 的 中 间 部 
分 ,不 与 肉牛 接触 且 对 肉牛 通行 不 构成 干扰 。 试 
验 人 员 从 远 端 将 肉牛 驱赶 进入 转 场 通道 ， 转 场 通 
道 入 口 距 深度 图 像 采 集 系 统 约 60 m。 此 阶段 内 ， 
使 肉牛 以 自然 状态 向 前 行走 。 当 肉牛 到 达 深 度 图 


(Cc) 右 侧 融 合 点 云 


像 采集 系统 的 正 下 方 时 ,根据 触发 算法 逻辑 进行 
多 视角 深度 图 像 自动 采集 。 试 验 周期 内 ， 每 头 肉 
牛 以 自然 状态 通过 转 场 通道 知 干 次 ， 共 采集 次 度 
图 像 数 据 124 组 。 


2.3 肉牛 点 云 三 维 重建 


将 Kinect DK 系统 采集 的 深度 图 像 转换 为 点 
云 数 据 ， 根 据 相 机 的 位 置 关系 确定 系统 点 云 需要 


旋转 的 角度 与 平移 距离 后 ， 通 过 旋转 矩阵 对 左 侧 
融合 点 云 、 右 侧 融 合 点 去 进行 转换 后 ， 与 俯视 点 
云 合并 ,构成 合成 点 云 如 图 3 所 示 。 


〈d) 合 成 点 云 


图 3 肉牛 通道 内 多 角度 点 云 融合 过 程 


Fig. 3 Multi-angle point cloud fusion process in beef cattle channel 


2.4 肉牛 点 云 目标 提取 


为 从 复杂 环境 中 提取 肉牛 目标 点 云 ， 本 研究 
基于 PCL 点 云 库 与 C++ 语言 开发 了 一 套 肉 牛 点 云 
提取 算法 ， 包 含 点 云 滤波 与 点 云 抽 稀 、 肉 牛 点 云 
目标 提取 等 两 部 分 ， 最 终 实现 复杂 环境 下 肉牛 三 
维 点 云 目标 提取 ， 算 法 流程 如 图 4 所 示 。 

2.4.1 点 云 滤波 与 抽 稀 

由 于 采集 环境 复杂 、 谈 挡 物 较 多 ， 采 集 的 点 
云 中 有 大 量 无 关 数据 点 ， 为 使 点 云 处 理 有 效 、 准 
确 ， 首 先 对 点 云 进行 预 处 理 ， 即 对 点 云 数据 进行 


空间 直通 滤波 与 统计 学 滤波 ， 并 对 滤波 后 的 点 云 
数据 进行 抽 稀 处 理 。 

(1) 空间 直通 滤波 。 基 于 点 云 环境 噪点 的 空 
间 分 布 特征 ， 首 先 在 x、y、z 三 个 坐标 维度 定义 
点 云 直通 滤波 器 ， 以 获取 肉牛 点 云 通道 内 的 感 兴 
趣 区 域 。 

(2) 统计 学 离 群 点 滤波 。 为 了 去 除 噪点 影 
啊 ， 基 于 点 的 高 斯 分 布 特征 通过 统计 学 分 布 方 
X US 进行 滤波 。 设 肉牛 点 云 中 某 点 坐标 为 
Gi (xj, y; Z;)> Be 3 4p MA [£x — XA 
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点 云 滤波 与 抽 稀 肉牛 日 标 提取 
点 云 空间 滤波 地 而 干扰 点 排除 

x bd xx 

|| 统计 学 离 群 点 滤波 | > | 非 地 而 干扰 排除 

E X 

| 点 云 均匀 抽 稀 提取 i 感知 会 滤波 算法 MNA 

| = 肉牛 点 云 提取 结果 
肉牛 三 维 点 云 目 标 提取 算法 流程 


Fig. 4 3D point cloud of beef cattle target extraction algorithm flow 


Fn (x,,y,,2, ) 的 距离 4 为 : 


d= (x, -xY*(y-yxy*(,-zy (1) 
遍历 点 云 内 所 有 的 点 ， 得 到 点 路 平均 值 D 为 : 


-— I 
D=; 24 (2) 
遍历 点 云 内 所 有 的 点 ， 得 到 每 个 点 邻 域 距离 
平均 值 M 为 : 
EE. 
M=— DD, (3) 
其 对 应 标准 差 玉 为 : 


EN. 5 
K =- 元 2(4-M) (4) 


针对 肉牛 点 云 内 每 个 点 ， 计 算 其 与 邻 域内 所 
有 点 的 距离 均值 ， 定 义 可 接受 范围 上 下 限 分 


别 为 : 
H=M+K-R (5) 
G-M-K-R (6) 


其 中 ， 万 为 可 接受 的 距离 上 限 ; G 为 可 接受 
的 距离 下 限 ; R 为 判断 倍率 。 

当 该 点 距离 均值 dk 介 于 可 接受 上 下 限 之 间 
时 ， 该 点 保留 ， 和 否则 被 视 为 离 群 点 滤 除 。 本 研究 
将 R 设 定 为 0.8， 滤 波 结 果 如 图 5 所 示 。 


滤波 前 点 云 “中 


图 5 肉牛 点 云 离 群 点 滤 除 过 程 


Fig. 5 Outlier filtering process of beef cattle point cloud 


(3) d zx HI) liis PLE a A AAR 
度 相 机 采集 的 数据 合成 得 到 ， 导 致 数据 存在 宛 
余 ， 影 响 后 续 计 算 。 本 研究 基于 八 又 树 原 理 ” 
为 采集 的 点 云 数据 建立 三 维 体 素 栅 格 ， 在 每 个 小 
的 三 维 立方 体内 ， 通 过 体 素 中 所 有 点 的 重心 点 来 
代表 该 体 素 ， 实 现 点 云 的 均匀 抽 稀 。 八 又 树 抽 稀 
系数 设 定 为 7。 
2.4.2 ”肉牛 目标 初步 提取 

经 过 滤波 与 降 采样 后 的 点 云 中 ， 既 包括 了 肉 
牛 的 点 云 ， 还 包括 了 地 面 点 云 、 栏 杆 点 云 等 物 
体 ， 需 要 提取 其 中 属于 肉牛 的 点 云 复 。 

(1) 地 平面 干扰 排除 。RANSAC 算 法 ”可 
以 针对 不 同 的 几何 形状 进行 有 效 的 拟 合 与 识别 。 
本 算法 将 其 用 于 地 平面 点 云 的 识别 。 检 查 所 有 点 
之 间 的 几何 关系 后 ， 得 到 若干 符合 形态 要 求 的 平 
面 ， 从 而 获取 所 有 属于 地 平面 的 点 ， 算 法 流程 如 
表 2 所 示 。 
RQ 地 板 干扰 滤 除 试验 的 RANSAC 平 面 识别 算法 流程 
Table 2 RANSAC plane recognition algorithm process for 


floor interference filtering test 
步骤 执行 内 容 
1 ”从 肉牛 点 云 中 随机 选取 三 个 点 作为 一 个 元 组 G 
2 ”由 元 组 G 确 定 一 个 平面 P 
3 ”点 云 内 到 平面 P 的 距离 小 于 20 的 所 有 点 加 入 平面 P 
车 该 平面 点 云 的 Z 坐 标 跨度 超过 600, 回 到 步骤 1 重新 


执行 
迭代 次 数 达 到 NN 或 点 数 达 到 2000 时 ,提取 结束 。 否 则 
重复 步骤 1~4 
本 研究 中 算法 流程 迭代 次 数 N 判 别 式 为 : 
lg(1 - P 
= 80") (7) 
Ig(1 - L*) 


P=1-(1-L*)* (8) 
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其 中 ，P 为 采样 到 属于 地 面 的 k 个 点 的 概率 ; 
LL 为 牛 舍 地 面 的 点 在 全 部 点 中 的 平均 占 比 ， 为 先 
验 值 ， 本 研究 中 L=0.25; K 为 点 云 中 需要 被 识别 
为 平面 的 点 个 数 , 个 。 

(2) 非 地 面 干扰 排除 。 在 地 面 滤 除 后 ， 仍 存 
在 其 他 环境 点 云 干扰 (如 侧面 栏杆 等 )。 因 干扰 
部 分 与 点 云 存 在 一 定 密度 差异 与 距离 差异 ， 本 人 研 
究 将 密度 聚 类 算法 (Density-Based Spatial Clus- 
tering of Applications with Noise, DBSCAN) °" 
用 于 噪点 滤 除 ， 聚 类 结果 如 图 6 所 示 。 点 云 聚 类 
过 程 中 ， 聚 类 领域 距离 系数 设置 为 67， 聚 类 下 限 
点 数 设置 为 40。 提 取 结 果 如 图 6 所 示 。 


地 面 干扰 滤 除 后 点 云 DBSACN 育 类 后 点 云 
图 6 肉牛 点 云 非 地 面 干扰 滤 除 过 程 
Fig. 6 Non-ground interference filtering process of beef 
cattle point cloud 

243 ”基于 降 维 密度 聚 类 的 感知 盒 滤波 
通过 统计 学 滤波 与 DBSCAN 聚 类 可 以 滤 除 
大 部 分 环境 干扰 ， 但 这 些 方法 不 能 有 效 地 将 紧 贴 
肉牛 的 栏杆 干扰 滤 除 。 

栏杆 普遍 存在 于 所 有 的 养殖 场 内 ， 肉 牛 身体 
与 栏杆 紧 贴 时 严重 影响 点 云 采集 效果 ， 如 图 7 所 
示 。 肉 牛 身体 与 栏杆 紧密 相 贴 ， 现 有 的 点 云 处 理 
算法 很 难 在 不 影响 肉牛 点 云 完 整 性 的 情况 下 将 栏 
杆 干扰 有 效 滤 除 。 为 解决 此 问题 ， 提 出 基于 降 维 
密度 聚 类 特征 的 三 维 感知 盒 栏 杆 滤波 算法 。 图 7 
中 平行 于 栏杆 指向 肉牛 前 进 方向 为 三 维 点 云 的 y 
轴 正 方向 ， 肉 牛 前 进 方向 的 右 侧 为 x 轴 正方 向 ， 
由 地 面 指向 天 空 为 z 轴 正方 向 。 

该 算法 由 两 个 主要 部 分 组 成 ， 分 别 是 降 维 投 
影 密度 聚 类 栏杆 识别 和 三 维 感知 盒 噪 点 滤波 ， 有 具 
体 流 程 如 图 8 所 示 。 

在 降 维 投影 密度 聚 类 栏杆 识别 中 ， 通 过 点 云 


(a) 侧 视 方向 (了 b) 主 视 方 向 


(Cc) 俯视 方向 
图 7 肉牛 目标 初步 提取 后 残留 的 栏杆 干扰 
Fig. 7 Residual railing disturbance after preliminary extrac- 


tion of beef cattle target 


Be RADA ER 


肉牛 完整 点 云 点 云 完整 降 维 投影 


y 


过 历 二 维 投影 平面 内 所 有 点 


该 点 20X20 知 形 
邻 域 内 点 数 >50 


E 
FE 


该 点 标记 为 栏杆 
X 
HERZ x, z 坐标 


FP A SH a e 


#978200 30x 400 & ATI 
4 


滤 除 三 维 点 云 中 的 z，z 癌 坐标 点 


图 8 针对 肉牛 点 云 中 栏杆 噪点 的 识别 与 去 除 算法 流程 


Fig. 8 Recognition and removal process of railing noise in 


beef cattle point cloud 


降 维 投影 图 的 密度 差异 区 分 栏杆 噪点 与 肉牛 点 
zs 在 三 维 感知 盒 噪点 滤波 中 ， 通 过 三 维 点 云 分 
布 特征 进一步 滤 除 剩余 的 栏杆 噪点 。 具 体 如 下 。 

(1) 降 维 投影 密度 聚 类 栏杆 识别 。 治 y 轴 方 
向 ， 栏 杆 点 云 的 分 布 密度 显著 高 于 肉牛 点 云 。 基 
于 此 特征 ， 首 先 将 点 云 内 所 有 的 点 沿 y 轴 在 xz 平 
面 上 进行 垂直 降 维 投影 。 在 投影 后 的 二 维 点 云 
中 ， 针 对 每 个 点 构建 20 mm X20 mm 的 和 矩形 框 ， 
统计 每 个 矩形 框 内 点 数 密 度 分 布 如 图 9 所 示 。 

图 9 表明 栏杆 点 云 的 矩形 邻 域内 点 数 显著 大 
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单位 矩形 邻 域内 点 数 月 


包含 栏杆 的 肉牛 点 云 


局 部 放大 后 的 点 云 


图 9 降 维 点 云 中 各 点 矩形 邻 域 密度 特征 分 布 


Fig. 9 Density characteristic distribution of the rectangular neighborhood for each point in dimensionality-reduced point clouds 


于 非 栏杆 的 点 ， 所 以 将 和 矩形 邻 域 内 点 数 大 于 50 
的 点 识别 为 栏杆 ， 提 取 这 些 点 栏杆 点 的 (xz，z) 
坐标 值 ， 并 还 原 到 三 维 点 云 内 ， 将 所 有 (x, oz) 
坐标 与 栏杆 点 相同 去 除 ， 实 现 栏杆 噪点 的 滤 除 。 

但 由 于 栏杆 点 云 边缘 处 密度 较 小 ， 与 肉牛 点 
云 相 近 ， 仍 有 部 分 残余 的 栏杆 未 被 滤 除 。 

(2) 三 维 感知 盒 噪 点 滤波 。 通 过 降 维 投影 密 
度 聚 类 滤波 后 ， 仍 有 部 分 栏杆 噪点 未 被 滤 除 ， 但 
这 些 点 已 经 与 肉牛 点 云 分 开 ， 为 进一步 滤波 提供 
了 条 件 。 

针对 这 种 情况 ， 选 取 特 定 比 例 的 三 维 感知 盒 
用 于 点 云 品 点 的 识别 ， 感 知 盒 尺 寸 为 200 mm X 
30 mmX400 mm， 如 图 10 所 示 ， 依 次 以 每 个 点 
为 质心 构建 三 维 感知 盒 。 图 中 蓝 色 部 分 为 栏杆 噪 
点 构造 的 感知 盒 ， 黄 色 部 分 为 肉牛 点 构造 的 感知 


(a) A LZ 8] (b) 4t JL Zr 61 
图 10 ZARA REMERE 


Fig. 10 Schematic diagram of perception box construction 


for railing point cloud noise filtering 


盒 。 栏 杆 噪 点 的 感知 盒 〈 蓝 色 ) 中 点 的 数目 少 于 
属于 牛 体 的 点 的 感知 盒 〈 黄 色 ) 内 点 数 ， 且 栏杆 
噪点 分 布 于 肉牛 点 云 两 侧 。 

根据 以 上 特征 ， 确 定 感知 盒 滤波 条 件 如 下 : 

AED 该 点 的 感知 盒 内 点 数 >21; 

条 件 书 设 点 云 的 x 轴 最 大 坐标 值 为 Y， 最 小 
坐标 值 为 E， 该 点 的 x 坐标 s 满 足 : 


+ + 
Ly -030 -E)ese- E 


-£03(V- E) (9) 

当 同 时 满足 条 件 中 与 条 件 @ 时 ， 将 其 标记 为 
牛 体 点 ， 和 否则 将 其 标记 为 栏杆 噪点 ， 实 现 剩 余 栏 
杆 噪点 的 滤 除 。 基 于 降 维 密度 聚 类 的 感知 盒 滤 波 
结果 如 图 11 所 示 。 可 以 看 出 ， 与 肉牛 紧 贴 的 栏 
杆 干扰 已 经 被 有 效 滤 除 ， 而 肉牛 点 云 本 身 并 未 受 
到 显著 影响 。 


3 结果 与 分 析 


针对 20 头 肉牛 共 进 行 124 次 采集 试验 ， 试 验 
过 程 中 肉牛 以 任意 姿态 通过 系统 且 不 停留 ， 系 统 
自动 进行 点 云 数 据 采 集 ， 并 针对 采集 的 点 云 数据 
进行 肉牛 目标 点 云 的 提取 。 其 中 13 个 点 云 因 存 
在 粉尘 与 阳光 干扰 导致 采集 残缺 过 大 予以 舍弃 ， 
采集 有 效 点 云 肉 牛 点 云 111 组 。 


3.1 肉牛 点 云 提取 与 重建 结果 


当 点 云 可 以 完整 反映 肉牛 身体 状态 ， 且 点 云 
中 不 包含 明显 的 干扰 点 时 ， 认 为 点 云 采集 成 功 ， 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


71 


202302.00168v1 


chinaXiv 


降 维 投影 


栏杆 识别 


ES 


IRAUTE 


包含 栏杆 的 肉牛 点 云 


降 维 投影 栏杆 去 除 后 的 肉牛 点 云 


栏杆 一 次 滤 除 后 的 肉牛 点 云 


图 11 基于 降 维 密度 聚 类 和 感知 使 特征 的 栏杆 点 云 滤 除 结果 


Fig. 11 Filtering results of railings based on dimensionality-reduced density clustering and perceptual box features 


点 云 采 集 与 肉牛 点 云 提取 成 功 的 部 分 结果 如 网 12 


所 示 。 


图 12 三 维 肉 牛 点 云 采 集成 功 结果 


Fig. 12 3D beef cattle point cloud processing results 


同时 ， 部 分 肉牛 点 云 中 因为 错误 的 滤波 与 提 
取 ， 导 致 肉牛 点 云 出 现 了 明显 的 部 分 残缺 或 噪点 
干扰 ， 此 类 点 云 被 定义 为 采集 失败 的 结果 。 其 中 
第 一 类 采集 失败 的 点 云 指 和 采集 到 了 残缺 的 肉牛 点 
云 ， 即 处 理 后 的 肉牛 点 云 中 ， 出 现 了 肉牛 某 些 关 
键 部 位 的 缺失 (如 腿 部 、 头 部 等 ); 第 二 类 采集 
失败 的 点 云 指 的 是 提取 错误 的 点 云 ， 即 未 能 将 环 
境 干扰 成 功 去 除 ， 在 肉牛 点 云 结果 中 包含 了 不 应 
出 现 的 点 云 。 点 云 处 理 结果 如 表 3 所 示 。 结 果 表 
明 ， 本 方法 可 以 有 效 地 采集 并 提取 到 有 效 的 肉牛 
三 维 点 云 目标 ,但 存在 一 定 的 错误 。 主 要 的 错误 
是 提取 到 肉牛 点 云 之 外 的 目标 和 提取 到 残缺 的 肉 

表 3 肉牛 点 云 采集 与 目标 提取 测试 结果 


Table 3 Beef cattle point cloud collection and target extrac- 


tion test results 


牛 点 云 ， 这 些 问题 在 第 4 节 中 进行 讨论 。 
3.2 肉牛 点 云 重 建 精度 


本 系统 采集 的 点 云 坐标 与 真实 距离 对 应 。 为 
了 验证 肉牛 重建 点 云 的 具体 数值 精度 ， 本 研究 选 
取 体 高 值 为 代表 定量 研究 点 云 对 真实 肉牛 的 还 原 
程度 。 针 对 20 头 试验 肉牛 ， 为 每 头 肉牛 选择 近 
似 直 立 状 态 的 2 个 点 云 数据 ， 通 过 手工 选择 测量 
点 的 方式 ， 在 点 云 中 测量 肉牛 的 体高 值 。 并 通过 
卷 尺 直 接 测 量 牛 体 的 体高 结果 进行 对 比 研 究 ， 对 
比 结果 如 表 4 所 示 ， 表 中 点 云 测量 结果 为 2 次 人 工 
选 点 测量 的 平均 值 。 

表 4 结 果 表 明 ， 本 方法 采集 的 肉牛 点 云 与 真 
实 距 离 的 平均 误差 为 0.6% (以 体高 为 例 )， 点 云 
重建 与 提取 方法 具有 较 高 的 还 原 度 与 重建 精度 ， 


类 别 采集 的 点 云 特征 次 数 /次 ”所 占 比例 /% 
采集 成 功 点 云 点 云 完整 无 干扰 102 91.89 
第 一 类 采集 失败 点 云 残缺 的 肉牛 点 云 3 2.70 


第 二 类 采集 失败 点 云 提取 错误 的 点 云 6 5.41 


hy 


可 以 为 肉牛 非 接触 式 体 尺 测量 、 特 征 提 取 等 研究 
提供 可 靠 的 高 维度 数据 ， 从 而 降低 人 工 劳动 成 本 
和 被 测 牛 只 应 激 反 应 。 
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72 
表 4 点 云 测 量 精度 验证 试验 结果 
Table 4 Results ofpoint cloud accuracy verification test 
序号 ”点 云 测量 体高 /cm ” 卷 尺 测量 体高 /cm 误差 /% 序号 。 点 云 测量 体高 /cm 卷 尺 测量 体高 /cm 误差 /% 
1 135 133 1.5 11 138 139 0.7 
2 140 141 0.7 12 135 133 1;5 
3 139 139 0.0 13 127 128 0.8 
4 142 143 0.7 14 137 137 0.0 
5 126 128 1.6 15 138 138 0.0 
6 146 146 0.0 16 128 130 1.5 
7 142 141 0.7 17 144 144 0.0 
8 132 131 0.8 18 147 148 0.7 
9 135 136 0.7 19 136 136 0.0 
10 132 132 0.0 20 130 129 0.8 


3.3 肉牛 点 云 提取 优势 


与 前 人 研究 相 比 ， 本 方法 不 要 求 动物 在 测量 
过 程 中 保持 静止 ， 点 云 触发 与 采集 实现 自动 控 
制 。 同 时 ， 针 对 实际 养殖 通道 内 采集 点 云 数 据 的 
滤波 与 牛 体 提 取 提 出 了 一 种 新 的 轻 量 级 处 理 算 


法 ,使 肉牛 三 维 点 云 采集 在 实际 生产 中 的 应 用 成 
为 了 可 能 。 
重建 的 肉牛 三 维 点 云 模型 是 肉牛 真实 形态 的 


1:1 完 整 复制 ， 养 殖 人 员 可 以 在 重建 的 肉牛 三 维 
模型 中 任意 选择 需要 测量 的 位 置 ， 从 模型 中 获得 
肉牛 的 体 尺 参数 ， 还 可 以 直接 通过 三 维 点 云 模 型 
观测 肉牛 的 其 他 典型 体型 特征 ， 实 现 肉牛 特征 的 
非 接 触 式 测量 。 重 建 的 肉牛 三 维 点 云 模型 可 以 和 
肉牛 耳 标 编号 对 应 保存 在 远程 服务 器 上 。 


4 讨论 


肉牛 点 云 滤波 与 目标 提取 中 选择 不 同 策略 对 肉 
牛 点 云 提取 存在 一 定 影响 ， 结 合 实际 环境 因素 与 养 
殖 场 试验 情况 ， 对 其 中 的 若干 关键 问题 进行 讨论 。 


4.1 离 群 点 滤波 对 结果 的 影响 


针对 公式 (5) 与 公式 (6) 中 的 判断 倍率 参 
数 R 进 行 讨论 ， 当 R 值 较 小 时 ， 将 有 更 多 的 点 被 滤 
除 ， 使 非 肉牛 的 点 云 与 肉牛 点 云 更 好 地 分 离 ， 解 
决 点 云 匈 余 问 题 。 通 过 改变 R 值 进行 测试 ， 当 RR 值 
不 同时 ， 离 群 点 统计 学 滤波 的 效果 如 图 13 所 示 。 

图 13 可 以 看 出 ， 随 着 R 值 的 升 高 ， 滤 波 的 强 


(b)R=0.4 (c)R=0.8 


(d)R=1.2 (e)R=1.6 (£)R-2.0 
E13 不 同 倍率 参数 (及 值 ) 的 离 群 点 滤 除 结果 


Fig. 13 Outlier filtering results for different R values 


度 逐 渐 增 大 。 当 R>1.2 时 ， 肉 牛 与 栏杆 点 云 之 间 
仍 存在 大 量 粘 连 与 噪点 ， 不 满足 后 续 处 理 的 需 
求 。 当 R=0.2，0.4，0.8 时 ， 环 境 干扰 被 明显 滤 
除 且 肉牛 和 栏杆 的 点 云 出 现 了 有 效 分 离 ， 这 对 肉 
牛 点 云 提取 流程 而 言 是 可 以 被 接受 的 。 当 R=0.2 
或 0.4 时 ， 肉 牛 点 云 出 现 了 较 大 的 残缺 ， 这 对 肉 
牛 点 云 的 提取 构成 了 明显 干扰 。 

为 了 进一步 量化 讨论 倍率 参数 R 对 效果 的 影 
响 ， 针 对 20 组 肉牛 点 云 ， 通 过 试验 获取 了 不 同 R 
值 下 的 滤波 效果 。 滤 波 效果 通过 剩余 点 云 比例 O 
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进行 评价 ， 定 义 为 : 
_ Na 
Nr (10) 
其 中 ，N 为 滤波 前 点 云 的 总 点 数 ， 个 ; Na 
为 滤波 后 点 云 的 总 点 数 ， 个 。 


1.00 
0.95 
0.90 
Q 0.85 
0.80 
0.75 
0.70 
0.65 


0.60 > 
0 


图 14 倍率 参数 尺 对 滤波 结果 的 影响 
Fig. 14 The effect ofR on filtering results. 

图 14 可 以 看 出 ，R 值 在 提高 至 1.2 时 ，Q 值 
的 斜率 开始 显著 下 降 。 为 研究 R 值 对 最 终 提取 结 
果 的 有 影响， 选取 当 R 值 为 0.2、0.4、0.6、0.8、 
1.0、1.2 时 ,重复 全 部 肉牛 点 云 提取 过 程 ， 结 
如 表 5 所 示 。 可 以 看 出 ， 随 着 R 值 降低 ， 错 误 提 
取 的 数量 得 到 了 明显 下 降 ， 但 是 因为 滤波 的 强度 
被 过 分 地 增强 ， 导 致 最终 处 理 得 到 残缺 点 云 的 数 
量 出 现 了 大 幅 上 升 ， 所 以 针对 尺 值 的 选择 仍 应 保 
持 在 0.8 附 近 。 当 对 点 云 完 整 性 要 求 不 高 时 (如 


表 5 肉牛 目标 提取 重复 试验 结果 


Table 5 Results of repeated experiments on target extraction 
in beef cattle 


滤波 系 提取 残缺 点 提取 残缺 点 云 提取 错误 点 提取 错误 点 云 
数 R 值 “去 数目 /个 “所 占 比 例 % 去 数目 /个 所 占 比 例 /% 


1.2 2 1.80 9 8.10 
1.0 3 2.70 7 6.31 
0.8 3 2.70 6 5.41 
0.6 7 6.31 5 4.50 
0.4 16 14.41 2 1.80 
0.2 39 35.14 0 0 


仅 关注 肉牛 身体 部 位 而 忽略 头 部 等 )， 可 适当 降 
低 R 值 ， 从 而 减少 肉牛 点 云 提 取 错 误 的 情况 。 


4.2 感知 盒 滤波 算法 效果 讨论 


在 2.4.3 中 ， 为 滤 除 与 肉牛 紧 贴 的 栏杆 点 云 
干扰 ， 本 研究 定义 了 基于 降 维 密度 聚 类 特征 的 三 
维 感知 盒 栏 杆 滤 波 算法 。 

为 了 量化 评价 滤波 的 效果 ， 将 采集 的 肉牛 的 
体 长 方向 〈y 轴 方向 ) 以 5 mm 为 宽度 、2 mm 为 
步 长 ,将 肉牛 点 云 切割 成 若干 点 云 艇 ,针对 通过 
感知 盒 滤 波 前 后 的 点 云 ， 将 每 个 点 云 复 内 的 点 数 
进行 统计 ,结果 如 图 15 所 示 。 

图 15 列举 了 感知 盒 滤波 前 的 点 数 分 布 对 比 。 
其 中 蓝 色 曲 线 表示 感知 盒 滤波 前 的 点 云 分 布 ， 红 
色 曲 线 表示 感知 盒 滤波 后 的 点 云 分 布 。 图 中 可 以 
看 出 ， 通 过 200 mmX30 mm X 400 mm 的 感知 盒 


Z 100 m 
^50 
ok : 
0 200 0 600 800 1000 
ABR S 
(a) 滤 波 前 后 点 云 分 布 图 A 
250 
34:200 
2150 
ig 100 
50 
] i 
" 
0 200 400 600 800 1000 
ABR S 
(b)iEX MS RADA AB 


图 15 感知 盒 滤波 前 后 点 云 分 布 对 比 


Fig. 15 Perceived box filtering before and after comparison 


74 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


202302.00168v1 


chinaXiv 


进行 滤波 后 ， 肉 牛 点 云 数 目 变 化 趋势 不 大 ， 分 布 
特征 未 出 现 明显 变化 。 同 时 ， 点 数 明显 减少 的 位 
置 主要 集中 于 400~500 的 位 置 与 600~800 的 位 
置 ， 这 些 坐 标 对 应 着 肉牛 腹部 、 户 部、 胸部 区 域 
内 与 栏杆 噪点 向 贴 的 位 置 。 

以 上 情况 说 明 本 方法 在 有 效 滤 除 干扰 的 同 
时 ， 对 肉牛 点 云 本 身 的 影响 较 小 且 可 以 接受 。 但 
试验 中 发 现 ， 针 对 本 身 存 在 较 大 残缺 的 点 云 来 
说 ， 感 知 盒 滤波 可 能 会 将 残缺 的 点 云 扩大 。 


4.3 其 他 客观 因素 对 结果 的 影响 


栏杆 对 肉牛 点 云 的 遮挡 、 环 境 中 的 阳光 与 粉 
侍 等 客观 因素 对 点 去 采集、 肉牛 目标 提取 的 结 
有 一 定 影响 ， 具 体 如 下 。 

(1) 栏杆 的 点 云 的 遮挡 。 栏 杆 部 分 是 肉牛 通 
道 的 必要 组 成 ， 但 遮挡 了 肉牛 的 身体 ， 使 采集 的 
点 云 出 现 断层 。 由 于 栏杆 的 谈 挡 ， 肉 牛 腿 部 与 服 
干 相连 的 部 分 、 头 部 等 区 域 存 在 部 分 缺失 ， 采 集 
过 程 中 应 尽量 降低 栏杆 直径 与 数量 等 。 

(2) 阳光 与 粉尘 的 影响 。 养 殖 场 试验 中 共有 
13 组 原始 点 云 出 现 了 较 大 的 采集 缺失 (缺失 率 超 
过 70%) 无 法 进行 处 理 ， 被 标记 为 无 效 点 云 予 以 


射 时 采集 需要 加 装 遮光 棚 以 保证 肉牛 点 云 采 集 的 


完整 性 。 
5 结论 


本 研究 设计 了 一 套 全 自动 肉牛 三 维 点 云 数 据 
重建 方法 与 系统 ， 可 以 在 肉牛 自由 通过 的 瞬间 实 
现 肉牛 体型 的 三 维 重建 。 重 建 的 肉牛 三 维 模型 与 
肉牛 真实 形态 1:1 对 应 ， 养 殖 人 员 可 以 在 重建 的 
肉牛 三 维 模型 中 任意 选择 需要 测量 的 位 置 ， 从 模 
型 中 获得 肉牛 的 体 尺 参数 、 体 型 特征 等 信息 ， 实 
现 肉牛 特征 的 非 接触 式 测量 。 重 建 的 肉牛 三 维 模 
型 可 以 和 肉牛 耳 标 编号 对 应 ， 可 服务 于 肉牛 成 长 
档案 与 生长 评价 模型 的 建立 。 

(1) 研究 设计 了 肉牛 点 云 采集 系统 ， 通 过 红 
外 光栅 与 RFID 双重 触发 结构 实现 肉牛 点 云 瞬时 
非 接触 式 采集 ， 可 以 实现 在 肉牛 自然 状态 下 的 点 
云 自动 同步 采集 ， 为 肉牛 三 维 重建 提供 可 靠 的 基 
而 数据 。 

(2) 开发 了 肉牛 点 云 目标 提取 算法 ， 从 复杂 
环境 中 提取 分 离 得 到 肉牛 目标 点 云 ， 并 实现 肉牛 
体型 的 三 维 重 建 与 还 原 。 提 出 了 基于 降 维 密度 聚 
类 的 感知 盒 滤 波 算法 ， 用 于 滤 除 与 肉牛 紧 贴 的 栏 


舍弃 。 这 些 无 效 点 云 是 由 于 强 阳 光照 射 或 高 浓度 
粉尘 导致 的 。 由 于 系统 硬件 条 件 限 制 ， 阳 光 过 强 
或 粉尘 浓密 的 场景 中 ，Kinect DK 发 射 的 红外 光 
会 受到 强烈 干扰 ， 无 法 采集 提取 到 完整 牛 体 ， 如 
图 16 所 示 。 


(a) 阳 光 导 致 的 局 部 缺失 (b) 粉 本 导致 的 点 云 空洞 
图 16 被 严重 干扰 的 肉牛 点 云 数据 


Fig. 16 Severely disturbed point cloud data of beef cattle 
针对 这 种 问题 ,减少 肉牛 通道 内 的 积 土 厚 


度 ， 在 尘土 密集 处 定期 洒水 等 措施 可 以 明显 减少 
肉牛 点 云 数据 出 现 残缺 的 情况 。 此 外 ， 在 阳光 直 


杆 干扰 ， 算 法 在 实现 噪点 滤 除 的 同时 ， 不 显著 影 
响 肉 牛 点 云 的 完整 性 。 

(3) 经 过 测试 ， 本 系统 成 功 采集 肉牛 完整 点 
云 的 成 功率 为 91.89%， 以 体高 值 为 例 的 重建 点 
云 距 离 精度 误差 为 0.6%， 基 于 采集 的 牛 点 云 可 
用 于 体 尺 参数 人 工 测 量 ， 蔡 代 现 场 量 测 工 作 ， 实 
现 肉 牛 表 型 数据 的 非 接 触 测量 ,为 肉牛 育种 评 
估 、 养 殖 场 精 细 化 管理 提供 重要 的 数据 支持 。 
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Abstract: Non-contact measurement based on the point cloud acquisition technology is able to alleviate the stress responses 
among beef cattle while collecting core body dimension data, but the current 3D data collection for beef cattle is usually time- 
consuming and easily influenced by the environment, which is in fact inapplicable to the actual breeding environment. In order 
to overcome the difficulty in obtaining the complete beef cattle point clouds, a non-contact phenotype data acquisition equip- 
ment was developed with a 3D reconstruction function, which can provide a large amount of standardized 3D quantitative phe- 
notype data for beef cattle breeding and fattening process. The system is made up of a Kinect DK depth camera, an infrared grat- 
ing trigger, and an Radio Frequency Identification (RFID) trigger, which enables the multi-angle instantaneous acquisition of 
beef cattle point clouds when the beef cattle pass through the walkway. The point cloud processing algorithm was developed 
based on the C++ platform and Point Cloud Library (PCL), and 3D reconstruction of beef cattle point clouds was achieved 
through spatial and outlier point filtering, Random Sample Consensus (RANSAC) shape fitting, point cloud thinning, and per- 
ceptual box filtering based on the dimensionality reduction density clustering to effectively filter out the interference, such as 
noises from the railings close to the beef cattle, without destroying the integrity of the point clouds. In the present work, a total 
of 124 sets of point clouds were successfully collected from 20 beef cattles on the actual farm using this system, and the target 
extraction experiments were completed. Notably, the beef cattle passed through the walkway in a natural state without any inter- 
vention during the whole data collection process. The experimental results showed that the acquisition success rate of this de- 
vice was 91.8995. The coordinate system of the collected point cloud was consistent with the real situation and the body dimen- 
sion reconstruction error was 0.6%. This device can realize the automatic acquisition and 3D reconstruction of beef cattle point 
cloud data from multiple angles without human intervention, and can automatically extract the target beef cattle point clouds 
from a complex environment. The point cloud data collected by this system help to restore the body size and shape of beef cat- 
tle, thereby provide solid support for the measurement of core parameters such as body height, body width, body oblique length, 
chest circumference, abdominal circumference, and body weight. 
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